Análisis granulométrico por métodos automáticos: tubo de sedimentación y sedigraph by Giró Molner, Salvador & Maldonado, Andrés
ACTA GEOL~GICA HISPANICA, t. 20 (1985), no 1, pags. 95-102 
Análisis granulométrico por métodos automáticos: 
tubo de sedimentación y sedigraph 
Salvador GIRO y Andrés MALDONADO 
U.E.I. Geologia Marina, Instituto de Ciencias del Mar, C.S.I.C. Paseo Nacional, s/n, 08003 Barcelona 
RESUMEN 
La instrumentación utilizada para el anáíisis granulométrico por 
métodos automlticos consta de' un tubo de sedimentación para la 
fracción arena y un Sedigraph 5000D para la fracción lutita. Con 
el tubo de sedimentación se determina la distribución del tamailo de 
grano de las particulas por medida de cambios de presión en una 
columna de agua donde se deposita el sedimento. El Sedigraph se 
basa en la diferencia de transmisividad de 10s rayos X que pasan a 
través de una celda donde se encuentra un sedimento en suspensión. 
La intensidad de lectura es función de la wncentración de particulas. 
Tanto el tubo de sedimentación wmo el Sedigraph proporcionan 
una curva granulométrica parcial. Mediante un programa de orde- 
nador se integran ambas curvas y se obtiene la distribución granulo- 
métrica total y 10s parárnetros granulométricos convencionales. La 
gran cantidad de información suministrada permite determinar con 
la mhxima exactitud 10s resultados granulométricos por el método 
de 10s momentos. 
Palabras Clave: Tubo de sedimentación. Anllisis granulométrico. 
Analisis sedimentológico. Distribución tamaAo de grano. 
ABSTRACT 
The instrumentation for rapid, high precision grain-size analysis 
of clay, silt and sand size particles used by the marine geology group 
of the Instituto de Ciencias del Mar (C.S.I.C.) is described. A large 
diarneter settling tube was developed for the analysis of the sand frac- 
tion and a Sedigraph 5000D is employed for size analysis of the clay 
and silt fraction. 
The settling tube has been adapted from the instrumentacion des- 
cribed by Nelsen (1976). The system measures pressure changes in- 
duced in a colum of water by sediment settling trough a measured 
distance. The Sedigraph determine the size distribution of particles 
dispersed in a liquid. It measures the atenuation of a finely collima- . 
ted X-ray beam as a function of time and height in a settling 
suspension. 
A computer program was developed to calculate grain size para- 
meters and the cumulative curve for each sample. 
La metologia utilizada para el analisis granulomé- 
trico es frecuentemente objeto de controversia por la 
gran variedad de técnicas y principios empleados (Mü- 
ller, 1967). Diferentes instituciones han utilizado diver- 
sos métodos para el estudio de la distribucion de 10s 
tamaños de grano en el sedimento e incluso 10s méto- 
dos empleados no parten del mismo principio para las 
diversas fracciones granulométricas. Asi, la forma mas 
usual de realizar una curva granulométrica total es me- 
diante el analisis de la fraccion arena por tamizado y 
la determinacion de la fracción fina a partir de la velo- 
cidad de sedimentacibn de las particulas en un fluido. 
La curva granulométrica total obtenida a partir de dos 
principios diferentes para una misma muestra puede 
conducir a resultados erroneos, si se considera que en 
el primer caso se mide el eje menor de las partículas, 
independiente de la densidad y la forma, mientras que 
el segundo se calcula un diametro esférico equivalente 
que depende de varios factores. 
En todo analisis granulométrico, uno de 10s condi- 
cionamientos principales que se deben considerar es el 
objetivo de dicho analisis. Las técnicas necesarias pue- 
den ser diferentes si 10 que se quiere conocer es la dis- 
tribucion de tamaiios de grano de un material destina- 
do a fines industriales o, si por el contrario, el objeti- 
vo se centra en el conocimiento de 10s procesos que han 
dado lugar a un deposito sedimentario. En sedimento- 
logia, cuando se analiza un depbsito texturalmente 10 
que se pretende por 10 general es llegar a establecer 10s 
mecanismos de formacion, es decir las carcterísticas del 
medio de transporte y la energia durante el dep6sito. 
Figwa 1.- A. Esquema detallado del instrumental utilizado en el tubo de sedimentación, cada uno de 10s instrumentos vienen sefialado con 
su número de referencia. B. Fotografia del tubo de st:dimentación y de sus componentes de medida. 
Figwe 1.- A. Description of components used for the automatic recording settling tube; B. Photograph of tube and components. 
Para sedimentos marinos, esto generalmente equivale 
a conocer el comportamiento hidrodinámico de una de- 
terminada población de particulas y, en consecuencia, 
el mejor método de analisis es aquel que delermine el 
carnportamiento de estas particulas en el agua en fun- 
ción de su tamaño, densidad y forma. Los métodos mas 
comunmente empleados a este fin son 10s basados en 
la determinación de la velocidad de caída libre de una 
partícula en un fluido y el cálculo de su diametro esfé- 
rilco equivalente. Las notables diferencias de velocidad 
de caída libre entre las diferentes fracciones granulo- 
métricas hacen inviable utilizar la misma ind rumenta- 
ción para fracciones gruesas y finas de 10s setlimentos. 
No obstante, si se aplica el mismo principio, se puede 
asumir que 10s resultados obtenidos para las diversas 
fracciones granulométricas de una misma muestra se- 
ran congruentes. 
La metodologia empleada en la Unidad de Geolo- 
gia Marina del Instituto de Ciencias del Mar, consiste 
en un tubo de sedimentación, especialmente desarro- 
llado por nosotros, para el analisis de la fracción are- 
na y en un Sedigraph 5000D1 para la determinación de 
la fracción menor de 50 micras. Los resultados obte- 
nidos por estos dos métodos, que utilizan el mismo 
principio basico de la velocidad de caída libre de las 
particulas en un fluido, son tratados por un programa 
de ordenador, que permite obtener la distribuci6n to- 
tal de tarnaños de grano y 10s parámetros texturales mas 
comunes. Esta metodologia se describe detalladamen- 
te en el presente articulo. 
La muestra se subdivide en dos fracciones, una pa- 
ra el análisis de la fracción arena y otra para el analisis 
de la fraccion pelítica. La fracción granulométrica su- 
perior a 50 micras se separa en humedo previa disgre- 
gación de la muestra en H202 al 20% durante una se- 
mana y en hexametafosfato sódico al 1°/w durante 
unas horas, con el fin de eliminar la materia organica 
por oxidación y separar 10s agregados de la fracción 
pelítica. 
La fracción retenida en el tamiz de 50 micras se seca 
y tamiza posteriormente en seco con tamices de 50, 
2000, 4000 y 6000 micras para el calculo de porcenta- 
jes de estas fracciones por diferencias en peso. La frac- 
ción de 50-2000 micras se analiza posteriormente con 
un tubo de sedimentación. El analisis de la fracción su- 
perior a 2 mm por sedimentación requiere una altura 
de caída libre que haría el experimento poc0 viable, 
analizandose esta fraccion, cuando esta presente, por 
tamizado. 
El tubo de sedimentación es un método automatiza- 
do y rapido de analisis de tamaño de grano de la frac- 
ción arena. Esta fundamentado en la ley de Stokes pa- 
ra la caída libre de particulas esféricas en un fluido. 
Hasta el momento se han construído tubos de sedimen- 
tación basados en dos sistemas: medida de presión di- 
ferencial y medida del peso de las particulas (Felix, 
1969; Nelson, 1976). 
El sistema de funcionamiento del tubo de sedimen- 
tación que hemos construído esta basado en la medi- 
ción de la diferencia de presión entre dos columnas de 
agua conectadas por la parte superior. El cambio de 
presión originado por la introducción de sedimento en 
una de las columnas es medido por un transductor de 
presión. A medida que el sedimento pasa a la altura 
del transductor, la presión disminuye hasta retornar a 
la presión inicial cuando todas las partículas han pa- 
sado (Zeigler et al, 1960; Schlee, 1966). 
Si hay una población de tamafíos de grano, 10s cam- 
bios de presión representan la distribución de frecuen- 
cia de las velocidades de sedimentación de la población, 
dado que 10s granos de mayor tamafío o 10s mas esfé- 
ricos caen con mayor rapidez y pasan antes por el me- 
didor de presión. 
Instrumentacidn y componentes 
Toda la instrumentación utilizada esta fundamentada 
en el sistema ARSA de la NOAA (Nelsen, 1976) mo- 
dernizando, sin embargo, todos 10s componentes elec- 
trónicos y adecuando las dimensiones de 10s compo- 
nentes mecánicos a las medidas propuestas por Gibbs 
(1972). 
El tubo utilizado en este sistema es de plastico trans- 
parente con un diametro interior de 11.5 cm. y una lon- 
gitud total de 18@*cm. En la base lleva adosada una 
pieza de vidrio en forma cónica, con un tubo de goma 
terminal con dos cierres, 10 que permite, si es necesa- 
rio, recuperar la muestra, después del experimento. 
Este tubo transparente esta perforado a 0.5 cm. y 
141 cm. de la superficie del agua. La distancia entre 
10s dos orificios del tubo principal (0.5 y 141 cm) es 
necesaria para asegurar que todas las particulas sean 
detectadas, después de que haya cesado el oleaje pro- 
ducido tras la introducción de la muestra. El extremo 
superior se conecta con un tubo de 6 mm de diametro, 
a otro de plastico de 7.5 cm de diametro, el cua1 sirve 
para amortiguar las posibles oscilaciones de tempera- 
turas durante el expermiento. Por la parte inferior se 
conecta asimismo con un tubo flexible de 6 mm de dia- 
metro a un transductor de presión. El orificio inferior 
del tubo principal, situado a 141 cm de la superficie, 
esta conectado al otro extremo del transductor (Fig. 1). 
Ambas columnas se sostienen sobre una estructura 
metalica con una base rectangular de plomo de 100 kg, 
que se encuentra sobre un soporte de 15 cm de espesor 
de caucho y madera. Todo el10 evita que las vibracio- 
nes externas al sistema afecten a las mediciones. 
Los cambios de presión son medidos por un trans- 
ductor de presión para rangos ultrabajos, Validyne mo- 
delo DP 103. El desplazamiento del diafragma produ- 
ce un voltaje que tras ser aumentado por un amplifi- 
cador Hewlett Packard modelo 8805B, es convertido 
en señal digital mediante un multimetro Hewlett Pac- 
kard modelo 3478A. 
La señal del multimetro se introduce en un microor- 
denador HP modelo 9826 que relaciona 10s tiempos dé 
caida y las presiones, convirtiéndolas en tamafíos de 
grano y porcentajes. Por ultimo 10s resultados obteni- 
dos se muestran de forma grafica a través de un plot- 
ter H P  modelo 9872C y 10s resultados numéricos me- 
diante una impresora EPSON (Fig. l). 
Todo el sistema esta conectado a un estabilizador de 
corriente a fin de que las fluctuaciones del voltaje de 
la red general no distorsionen la sefíal causando fallos 
en el sistema de lectura del multimetro. Ademas, el la- 
boratori~ donde esta situado el tubo de sedimentación 
permanece a temperatura constante, mediante un sis- 
tema de aire acondicionado, debido a que el transduc- 
tor de presión es extremadamente sensible a 10s cam- 
bios de temperatura. 
Método de análisis mulados para cada tiempo es la siguiente: 
La muestra compuesta por particulas comprendidas 
entre 2000 y 50 micras se extiende sobre un tamiz de 
malla 50 micras, se humedece y se coloca en la parte 
suiperior del tubo de sedimentación, de form~a inverti- 
da. Los granos de arena se mantienen por te:nsión su- 
perficial (Felix, 1969). Mediante un sistema de poleas 
múltiple se introduce el tamiz en la parte superior del 
tubo, al entrar en contacto con el agua las particulas 
quedan liberadas y se produce una descargzi simulta- 
nea y homogénea. 
El peso de la muestra a analizar debe oscilar entre 
5 y 7 gr. Un peso menor de sedimento pue~de no ser 
representativo y un peso mayor provoca una satura- 
cibn en la lectura del multimetro e invalida el 
experimento. 
Por debajo del sensor de presión queda una longi- 
tud total de aproximadamente 40 cm. Esto pe:rmite rea- 
lizar, si no es necesario recuperar las muestras, nume- 
rosos experimentos antes de renovar el agua del tubo 
de sedimentación (Nelsen, 1976). 
Aidquisicidn de datos y programa de cálculo 
El programa utilizado incluye subrutinas de adqui- 
sicion de datos, de calculo de porcentajes die tamaíío 
de grano, de obtencion de parametros granulométri- 
cos, impresión de resultados, realización grafica de una 
curva acumulativa y de un histograma de firecuencia 
(Fig. 2). 
Antes del inicio de cada experimento el multímetro 
se ajusta aproximadamente a cero. La adquisición de 
datos se inicia en el momento en que la muestra se in- 
troduce en el tubo de sedimentación, creando un rapi- 
do aumento del voltaje. Durante 10s cuatro segundos 
iniciales, la lectura no se considera debido a l,a existen- 
cia de cierto oleaje producido al introducir la muestra. 
La subrutina de lectura de datos del multimetro to- 
ma las primeras 75 lecturas a intervalos de 0.1 sg., de 
la lectura 76 hasta la 270 se toman 10s valores, del mul- 
tiemtro a intervalos de 0.5 sg. y a partir de aquí hasta 
la lectura 420 10 hace a intervalos de 2 sg. El voltaje 
va disminuyendo con el tiempo hasta igualarse a la lec- 
tura inicial una vez que toda la muestra ha pasado por 
el transductor de presión. 
El calculo de 10s porcentajes acurnulativos para ca- 
da lectura se efectua teniendo en cuenta el voltaje ini- 
cial que, se toma como voltaje O y el voltaje máximo, 
cuando toda la muestra se encuentra dentro del tubo 
entre la superficie del agua y el transductor de: prksión. 
La formula utilizada para calcular 10s porcenl.ajes acu- 
Poracum (I) = ((Volt (I) - Volt O) / (Volt 100 - Volt 
O)) * 100 
donde: 
Poracum (I) = porcentaje acumulado para el tiempo I 
Volt (I) = lectura del multimetro en el tiempo I 
Volt O = lectura inicial del multimetro 
Volt 100 = lectura maxima del multimetro 
El calculo para la obtención del tamaño de grano pa- 
ra cada tiempo se realiza a partir de la fórmula de Gibbs 
et al. (1971). 
donde: 
r =  radio de la esfera en centimetros 
v= velocidad en cm/sg 
g=  aceleración de la gravedad (cm/sg2) 
= viscosidad del fluido en poises 
,= densidad de fluido en g/cm3 
,= densidad de las partículas en g/cm3 
Con todo esto se obtiene el porcentaje de arena pa- 
ra cada tamaño de grano correspondiente a cada tiem- 
po medido. A partir de estos valores se realiza el cal- 
culo para la obtención de 10s porcentajes para cada 1/4 
de phi. 
Si el sedimiento que se esta analizando esta compues- 
to integramente por arena, se puede utilizar una subru- 
tina que permite realizar el calculo de 10s percentiles 
(1, 10, 16, 25, 50, 75, 84, 90), media en phi, clasifica- 
cion, asimetria y angulosidad, por el método grafico 
y por el método de 10s momentos, asi como la repre- 
sentación grafica de una curva granulométrica acumu- 
lativa y un histrograma de frecuencias a intervalos de 
0.25 phi (Fig. 2). 
Los porcentajes para cada 1/4 de phi son grabados 
en un disco flexible para su posterior tratamiento en 
el calculo de la curva granulométrica total. 
FRACCION PELÍTICA (< 50 MICRAS): 
SEDIGRAPH 5000D 
Para el analisis de la fracción fina se procede como 
en la fracción arena, a una disgregación de la muestra 
en HZ OZ al 20% y se tamiza en hdmedo con hexameta- 
fosfato sódico al 1 0 / 0 °  recogiéndose la fracción infe- 
rior a 50 micras. La pelita en suspensión, obtenida por 
tamizado, es centrifuga para eliminar el agua y el he- 
xametafosfato, posteriormente es resuspendida en unos 
20 CC de solución de hexametafosfato al 1 ' / O 0  y anaii- 
zada mediante un analizador de tamailo de particulas 
SEDIGRAPH 5000 D. El Sedrigraph 5000D mide la 
velocidad de sedimentaci6n libre de las particulas dis- 
persas en un liquido y presenta automáticamente 10s 
datos en forma de curva de distribuci6n de tamailos 
acumulados, en términos de diámetro esférico equiva- 
lente. El principio de funcionamiento se base en un haz 
de rayos X finarnente colimado que pasa a través de 
una celdilla donde se encuentra la muestra en suspen- 
sión acuosa. Esta fuente mide la concentración de las 
particulas, en términos de transmisividad, de la suspen- 
sión en relación con el fluido. La transmisividad, de 
10s rayos X es funci6n de la concentración de 10s sóli- 
dos en suspensión. La radiación transmitida es detec- 
tada por un contador de centelleo y posteriormente es 
tratada y convertida en voltajes (Micromeritics, 1978). 
Para el liquido sin muestra el voltaje se iguala a ce- 
ro. Cuando la celda es rellenada por una suspensión, 
se produce una sefiai de salida que es directamente pro- 
porcional a la concentraci6n de las particulas en el ni- 
vel de la celda donde intercepta el rayo. La seilal es apli- 
cada al eje de las Y en la gráfica X-Y, el cero corres- 
ponde ai 0% de particulas en suspensión. La seilal pro- 
ducida cuando la celda es llenada con muestra disper- 
sa y homogénea es escalada al 100%. 
El tamaiio mayor de una partícula que puede estar 
presente en suspensión acuosa en este instrumento es 
de 50 micras. Para obtener una medida precisa de las 
particulas mas gruesas es necesario una altura de la cel- 
Figura 2.- Diagrana de flujo del programa de obtenci6n de datos dilla de aproximadamente 2 cm, para a su vez minimi- 
del tubo de sedimentaci6n y cilculo de parinietros granulométricos las efectes de turbu1encia. Para hacer anáhis has- 
de la fracci6n arena. El programa se inicia tomando 10s datos del ta 0.2 micras para una altura de 2 cm son necesarias 
voltaje, suministrados por el multimetro, a intervalos de tiempo pre- aproximadarnente 210 horas. Este problema ha sido so- 
definidos. A partir de estos datos se calculan los porcentajes parcia- luc..onado haciendo bajar la =lda que contiene la mues- les en peso, para cada tiempo y 10s diámetros en unidades phi, inte- 
grando ambos resultados. Si el operador 10 desea, el programa pue- tra con respecto a la fuente de rayos X, en funci6n de 
de efectuar ei ciicuio de parámetros granuiométricos y su posterior ~ ~ P S O S  de tiem~o, de forma que la altura decrece de for- 
impresibn, también puede dar la lista impresa de 10s porcentajes acu- ma continua. El movimiento de la celda esta sincroni- 
mulados para cada 1/4 de phi, as{ como dibujar la curva acumulati- zado con el eje de las x de la grafica X-y que indica 
va y el histograma de frecuencias mediante un plotter. Posteriormente diametros esféricos equivalentes que corresponden 10s datos pueden ser gravados en un disco flexible, para el posterior 
análisis total, con el resto de fracciones granulométricas de la muestra. a cada lapsa de t iem~O.  La curva de ta- 
maiios de grano de 50 a 0.2 micras, se presenta de for- 
ma logaritimca en una grafica semilogarítmica de tres 
ciclos. 
Figure 2.- Flowchart of the settling tube data analysis and textura1 
parameters computation program. This program starts with the vol- 
tage recorded from the multimeter on time intervals and calculates Aunque el aparato esta diseilado para funcionar con 
the weight percentage and the phi diameters at each time interval. tamaííos de particulas comprendidos entre 100 y 0.1 
A menu allows the operator to select different options, to print the micras, para partículas de densidad media a 
granulometric parameters and the accumulative weight percentage 
at 1/4 phi intervals, to graphycally display the cumulative cwve, the 2.65 y tamaños superiores a 50 micras deben emplear- 
frequency histogram, and to record the data on a floppy disk for Se liquidos de densidad y viscosidad superiores al 
later calculation. para retardar la velocidad de caída de las particulas. 
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TRATAMIENTO ESTADÍSTICO 
Calculo de 10s parametros 
El cálculo de 10s parámetros granulométricos se rea- 
lim mediante un programa de computador en Basic con 
, 
u11 Microordenador HP 9826 a partir de 10s datos del 
tctbo de sedimentacion, el peso inicial de muestra seca 
y el peso retenido en 10s tamices de 50, 2.000, 4.000 
y 6.000 micras, asi como de 14 puntos (incremento de 
1/2 phi) de la curva de la fraccion peiítica obtenida con 
el SEDIGRAPH. El programa calcula las diferentes 
fracciones granulométricas (arcilla, limo, arena y gra- 
va) y 10s percentiles de la curva integrada de: la mues- 
tra. A partir de estos se realiza la curva acumulativa 
total y el histograma de frecuencias y se calculan 10s 
siguientes parámetros granulométricos: media, desvia- 
ci6n tipica, asimetria y angulosidad, por el mktodo gra- 
fico y por el método de 10s momentos (Fig. 3 y 4). 
Para la mayona de ensayos, la densidad de mues- 
treo detallada permite el calculo de 10s parámdros tex- 
tuales por el método de 10s momentos (F'riedman, 
1967). Este método presenta la ventaja, sobre 10s mé- 
todos clasicos, de tener en cuenta la totalidad de la cur- 
va de distribucion de frecuencias. Esto es inlportante 
en curvas de cola larga y en curvas con mas de una mo- 
da, dos casos que se producen con frecuencia en sedi- 
mentos marinos. Por otra parte, el método de 10s mo- 
mentos presenta el inconveniente de que pocos auto- 
res citan datos calculados por este sistema, por 10 que 
las comparaciones con datos correspondientes a sedi- 
mentos previamente estudiados son difíciles. 
+ 
Figura 3.- Diagrama de flujo del programa de realizacidn del cilcu- 
10 granulomktrico de la muestra total. Primeramente SI: intoducen 
10s datos granulomktricos de la fracci6n arena, obtenidos mediante 
el tubo de sedimentaci6n y previamente gravados en un disco flexi- 
ble, posteriormente 10s datos de la fracci6n grava obtenidos por ta- 
mizado, asi como 10s datos de la fracci6n lutita obtenidos con el Se- 
digraph 5000D. Con todos estos datos se realiza el cáiculo de 10s por- 
centajes parciales y acumulados de la muestra total y 10s paráme- 
tros granulom6tricos. Si el operador 10 desea, puede obtener la im- 
presi6n de estos resultados, la curva acumulativa y el histograma de 
frecuencias de la muestra total. Asi como crear un fichero en el que 
se pueden guardar todos 10s resultados para un tratamiento estadís- 
t i c ~  posterior. 
Figure 3.- Flowchart of the complete grain-size analysis program. 
The program is initiated with information from the settli~ng tube, the 
coaser than 2 mm grain-size distribution data obtained by sieving, 
anid thefine-grained fraction distribution obtained from Sedigraph. 
With this infonnation the program calculates the complete textura1 
distribution. A menu with different options allows the operator to 
print the granulometric parameters, to plot the curnulative curve and 
frecuency histogram, and to record the data on a floppy disk. 
CONCLUSIONES 
La metodologia descrita para el análisis textura1 de 
sedimentos presenta la ventaja, con respecto a otros 
métodos clasicos, de utilizar el mismo principio de la 
caída libre de las particulas en agua para las fraccio- 
nes arena, limo y arcilla. De esta manera, se pueden 
integrar realmente 10s resultados de estas fracciones pa- 
ra una misma muestra, aunque la instrumentacion em- 
pleada no es la misma debido a las notables diferen- 
cias en la velocidad de caída de las diferentes particulas. 
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I Figura4.- Curvas acumulativas y diagramas de frecuencia de: A. Fracci6n arena obtenida mediante tubo de sedimentación. B. Fraccion lutiti- ca obtenida mediante Sedigraph 5000D, y C. Curva acumulativa total, donde se integran todas las fracciones granulométricas. N6tese que el Sedigraph 5000D presenta la curva acumulativa de forma invertida. 
Figure 4.- Cumulative curves and frequency histrogram of: A. sand fraction obtained from the settling tube; B. pelitic fraction recorded 
by the Sedigraph 5000D, and C. Complete grain-size distribution. 
La fracción superior a 2 mm se anaiiza por el mCto- 
do convencional de tamizado. Las velocidades de caí- 
da de estas partículas no hacen aconsejable su anáiisis 
por un tubo de sedimentaci6n pues se requieren altu- 
ras y diámetros poc0 prácticos. No obstante, en 10s se- 
dimento~ marinos mis comunes, para estas fracciones, 
el efecto de la densidad y la forma no es tan importan- 
te como en las fracciones más finas, con excepci6n de 
10s componentes biocldsticos. El significado de estos 
componentes, por otra parte, es muy diferente depen- 
diendo de que se trate de elementos transportados o 
crin situ)), permitiendo el análisis por tamizado de esta 
fracción el eliminar aquellos elementos que no sem in- 
dicativos de procesos de transporte y deposici6n. 
Se debe sefialar finaimente, que la metodologia pro- 
puesta reduce considerablemente el tiempo empleado 
en el análisis textural, permitiendo el tratamiento de 
un gran número de muestras con unas técnicas relati- 
vamente independientes del operador, 10 que hace que 
10s resultados sean repetitivos y comparables entre sí. 
Esta ventajas, se ponen claramente de manifiesto cuan- 
do 10s resultados texturales de un conjunt0 de mues- 
tras son posteriormente sometidos a análisis estadísti- 
cos multivariables. 
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